LE JOURNAL DE 


LE RADIUM 


PHYSIQUE 


ÉTUDE A LA CUVE ÉLECTROLYTIQUE DE FAISCEAUX ÉLECTRONIQUES 
COMPTE TENU DE LA CHARGE D’ESPACE 


(Appendice : Généralisation de la loi de Langmuir) 


- Par MM. G. GOUDET et R. MUSSON-GENON. 
Laboratoires L. M.T., Paris. 


Sommaire, — Dans un électrolyte et pour un régime électrique permanent, le potentiel U obéit àl’équa- 
tion de Laplace AT =" 0; en est de même à l’intérieur d’un tube à vide, si l’on peut négliger la charge 
- d'espaces 

Il est classique d'utiliser ce rapprochement pour étudier sur un modèle agrandi, à la cuve électro- 
lytique, la distribution de potentiel qui s’établit dans un tube à vide. Malheureusement, dans beaucoup 

de cas intéressants, cette méthode ne constitue qu’une première approximation assez grossière, l’eftet 
de charge d’espace ayant une grande importance. L’ ALanen du potentiel dans le tube est alors l’équa- 
tion de Poisson AU + 47o = o. 

Nous développons dans l’article ci-dessous une méthode d’approximations successives qui permet 
d'utiliser la cuve électrolytique pour représenter la distribution de potentiel dans un tube à vide, en 
tenant compte de la charge d’espace. Les trajectoires électroniques peuvent être alors obtenues avec une 
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précision accrue. 


même type que l’équation de Poisson. 


2 Introduction. — Il est classique d'employer 
la cuve électrolytique pour déterminer la distri- 
_ bution de potentiel produite par un ensemble d’élec- 
trodes, s’il n’existe pas de charges spatiales, ou si 
leur eftet peut être négligé. 

: _ Cette dernière condition n’est généralement pas 

_ satisfaite dans les tubes à vide. C’est pourquoi nous 

nous proposons d'introduire dans la méthode précé- 

- dente des corrections qui permettent de tenir compte 
_ de l'influence de la charge d’espace. 


2. Rappel des résultats classiques. — Dans 
le vide, en l’absence de charges spatiales, le potentiel 
_ électrostatique U satisfait à l'équation de Laplace 


NU 0; 


Il en est de même dans un électrolyte homogène 
en régime permanent. 

Un ensemble d’électrodes portées à des potentiels 
fixes donnés fournit donc la même distribution de 


La méthode exposée pourrait d’ailleurs être appliquée à d’autres problèmes régis par une équation du 


potentiel lorsqu'il est placé dans le vide ou so un 


électrolyte homogène indéfini. 


De plus, le caractère homogène de l’équation de 
Laplace permet de substituer au système réel tout 
système homothétique, et par ailleurs de multiplier 
par un même facteur toutes les tensions. 

Pratiquement, ïl est impossible d'utiliser un 
électrolyte sinon indéfini, du moins dans lequel le 
système d’électrodes serait largement immergé. 


En effet, la détermination des surfaces équipo- 
tentielles s'effectue généralement à l’aide d’une 
sonde; pour que celle-ci n'apporte pas de pertur- 
bation sensible, on évite de lui faire débiter du 
courant grâce à une méthode de zéro; de plus on 
se borne à faire des mesures à la surface libre du 
liquide. Il est donc nécessaire que cette surface 
constitue une zone de mesure intéressante. 


Or, puisqu'elle sépare l’électrolyte d’un milieu 
isolant, le vecteur densité de courant à et par suite 
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le ne électrique Ë lui est tangent en | chaque 
point. 

L'examen de cette condition aux Hmites montre 
que la distribution de potentiel obtenue est identique 
à celle que produit le système suivant : À chaque 
électrode est associée une électrode symétrique et 
portée au même potentiel (fig. 1) et l’ensemble est 
plongé dans un électrolyte homogène indéfini. 


Fig. 1 


Cette propriété restreint l'emploi de la méthode 
au cas où l’ensemble étudié possède un plan de 
symétrie : on se borne à matérialiser et à plonger 
dans l’électrolyte la moitié du système situé d’un 
côté de ce plan que l’on fait coïncider avec la surface 
libre du liquide. On peut alors déterminer à l’aide 

de la sonde les lignes équipotentielles sur cette 
surface seulement. Les résultats obtenus four- 


distribution étudiée dans les deux cas suivants 


- Le système possède un axe de révolution; 

Les électrodes sont des surfaces cylindriques à 
génératrices parallèles. 

19 Système de révolution. — Une simplification 
supplémentaire peut être introduite, grâce aux 
considérations de symétrie qui viennent d’ être 
ce 


Fig. 2. 


On se borne à matérialisersune partie du système 
limité par deux plans méridiens dont l’un coïncide 
avec la surface libre du liquide et l’autre est constitué 
par un fond isolant. 


20 Électrodes. cylindriques à génératrices parallèles. 
— On peut alors limiter le système par deux plans 
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_nissent cependant une connaissance complète de la 


. 
PHYSIQ 


de section oies 4 
isolant parallèle. 


is . de tue — Il est ut ie q 
dans ce cas d’utiliser les coordonnées cylindriques + 
0, z, l'axe des z coïncidant avec l’axe de révolution. « 
Supposons que les électrons soient émis par une 
cathode. avec une vitesse initiale négligeable 
choisissons comme potentiel zéro celui de cet 
cathode. Soient U, le potentiel et —p la densi 
de charge en un point M du tube à vide étudi 
Ces grandeurs sont liées par l'équation 


AUs— re = 0 GHÉ Ste : 


Au point M de potentiel U, positif peuvent passer 
plusieurs trajectoires électroniques 1957000 ie 
elles correspondent à des densités de charge —P; 
2 Pas : — "Pas es et à. des-densités de courant des 
valeurs arithmétiques t:, à, 1, respectivement; mais 
tous les électrons ont en M la même vitesse ? défini 
par 


Sn el 12e Et 


(—e et m étant respectivement la charge et la mass : 
de l’électron). 
On en déduit 


TO U—= p39, 


La densité de charge totale 


à —(p1 + Ps + Ps + 
arithmétique 


—p est égale 
.). Désignons par i la somme 
— TES Lo + Ts: a 
De ce qui précède résulte la relation 
Tor (3% 


En éliminant p et v entre les équations (1 2) 4 
et (3), nous obtenons 


(4) 


1S 1 cuve | électrolytique, le potentiel U est 
ntraire défini per l'équation 


AU. 
ju en coordonnées cylindriques 


1 AU 
Le 00? 


“ aU 
dz?. 


QU. 


r or 


Re 
Lg S 


= 0. (6) 


list: “ie tie . Nous allons cependant 
iontrer que l’on peut déterminer des électrodes et 
ief du fond de la cuve de manière que la distri- 
bution Lo ou, pas on une distribution 


4— 0e 


supposons qu’on ait su résoudre le problème posé. 
Pour des valeurs de ÿ assez petites et sous réserve 


ot 
successives È existent, le 


U 
PI 
0 U peut être représenté par un dévelop- 

Er en série en fonction de 0 dont le terme 


_ dérivées 


cu, 8, re z)+ Ui(r, ne. 3 )02 


à + Ur, . die Ur, 2)61 
a D EST no fre Mn OL OT En) ée ser: se. 4 
Un SITE CT) 
On en déduit 
eo. br 2 0:98 +3 Us0+4U,0 +... 
= _+(n Ha) Un, 3)0+..: (8) 
= 20:+ 60,0 +12 U,02+ 
Nr) Deatr 2). #19) 


‘En Dortant les développements (7) et (9) dans 
l'équation de Laplace (6), nous obtenons 


es + [ADR + (n+1)(n +») En fr+,,.— 0. 


en annulant coefficients 


: D'où, 


chacun des 
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(10) 
(11) 
: d > : 
AU (ri) CRE 2); — 0, (12) 
D'autre part, le champ électrique à la surface 


libre de lélectrolyte nai tangent à celle-ci, la 


composante tangentielle - —- est nulle pour 0 = 0, 
L'’équation (8) permet d’ en déduire 
De | Ui —= d = 


Il résulte alors de l'équation (11) 
U3 = où 


On démontre ainsi de proche en proche que tous 
les coefficients U, d’indice impair sont nuls. Le 


. développement (7) se réduit donc à 


U = Lise Ua Dre 0 in Uairen. (13) 


Î 


Us étant connu, _U, est déterminé par l’équa- 


tion (10); et ainsi de suite. Les composantes du 


champ électrique en un point sont : : 


oU OU OU: 
Do dei | 
: QU. à 
WT nee , (44) 
rod 2 Us EU 
a 
= p Up p2p—1 : (13) 
he DZ 0Z é 03 
| OU Us 
Pare (16) 


La présence du fond de la cuve impose une condi- 
tion aux limites qui diffère suivant la nature de 
celui-ci. 


A. Fond isolant. — Soit 0 = 0 (r, z), l'équation 
du fond de la cuve; si le fond est isolant, sa surface 
est en chacun de ses points tangente au champ en 
ce point. Les RARES directeurs de la normale 


1 OÙ 

au fond étant © Er - Cette condition s’exprime 
par 

5 2 90 Un _ Un, 

D OT 02:08 ir | 

90 AU: 00 dU» 4 U $ 
+(5 mr + De c)0 ROUE 

00 OUsn 00 JU: Caps 

AE si Eye 2) 0 )02P +... — 
+5 dr 23 03 GpE2] Fr? e + 


188 


ou, compte tenu de (12), 
1 00 OU 1 00 AU 


7 6 Or dr 60 Oz oz 
; 00 AU n 90 OU 
MAROr Or Oz OZ 


= AUo— 2 AC7E ABS) + (18) 


Désignons par 


_ 3 
E5=— grad Us 


le champ électrique à la surface du liquide, et 
posons 


_ 
Ê, — grad U>, 
L’équation (18) devient 
> ————— —+ 
F, grad Log0 + (£, grad où +... 


ARNO ETES 
De 


Dans toutes les régions où le potentiel peut effec- 
tivement être représenté par un développement 


Uo 


Fig. 4. 


du type (7), il est possible, en prenant 0 suffisamment 
petit, de réduire chacun des membres de l’équa- 
tion (19) à son premier terme, d’où 


D ———+ 
E, grad Log0 = AU. (20) 


Soit s l’arc d’une ligne de champ de la surface 
du liquide compris entre une origine arbitraire M, 
et le point courant M. 

L’équation (20) est équivalente à 


d(Log0) 


E5 E ADI 
E étant la valeur algébrique du champ compté 


positive dans le sens des s croissants, ou 


d(Log0) _ AU 
ds ie E, 5 


(21) 


Nous avons ainsi trouvé l'équation intrinsèque 
du fond, exprimée à l’aide de données relatives à la 
surface du liquide. En particulier, s’il s’agit de 
reproduire la distribution de potentiel dans le 
faisceau électronique étudié, l'équation (21) s’écrit, 
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(10) 


compte tenu de la relation @, ddute de l'équatio 
de Poisson 


d(Log0) ee (22) 
ds FREE he 
: E5 = U, 
m 


L'équation (21) et (22) définit en chaque point …. 
l'angle 0 à une constante multiplicative près; celle-ci M, 
se trouve définie si l’on se donne arbitrairement la ” 
valeur de 0 en un point de chaque ligne de champ. « 


B. Fond infiniment conducteur. — La condition » 
aux limites imposée ést 


U = const. 


Compte tenu du développement (13) limité à ses 
deux premiers termes et des HPIStIONE (12), l'équation É 
du fond . | 2 


U= Ur, = 


z) — r202 = const. 

En particulier pour le faisceau électronique 4 
obéissant à la relation (4), l'équation précédente 
devient 


Enfin, l’équation (13) montre que les électrodes 
peuvent, pour des valeurs de 0 suffisamment faibles, 
être réduites à des portions de cylindres à généra- 
trices parallèles à Oy. Elles ont pour trace sur le 
plan æOz les traces correspondant aux électrodes. 
dans le faisceau électronique et sont portées aux 
potentiels respectifs de celles-ci ou à des potentiels 
proportionnels. 

En résumé, pour obtenir à la surface du liquide 
une distribution U, donnée, il est nécessaire que le. 
fond, les électrodes, Le tensions, soient définis comme 
il vient d’être indiqué. à 

Réciproquement, si nous modelons le fond de la. 
cuve électrolytique suivant un relief défini par { 
l’une des équations (21) ou (23), et si nous disposons . 
les électrodes précédentes portées aux potentiels 
appropriés, nous obtenons effectivement la distri- 
bution superficielle U, cherchée. C’est là une App ‘4 
cation classique du théorème de Green. 

Supposons que, les conditions précédentes étant 
réalisées, nous obtenions dans l’électrolyte une 
distribution de potentiel U' (r, 0, 2). 

Celle-ci satisfait à l’équation de Laplace 


NDE=T0 


%é un us 


et aux conditions aux limites sur chacune des = 
électrodes 
U'= const., 


en tout point d’une surface isolante S limitant l’élec- . 


cr champ ds 


£' = — grad Ÿ 

est tangent à à ire -Ci. 

Il en à résulte que le potentiel 

| P=U—U 

isfait aussi à à l'équation de Laplace, et qu'il est 


1 sur les électrodes. 
Le champ électrique correspondant 


+ 
=£"—E 


est en chaque Dont de S es cette surface. 
Dans ces conditions le champ Ê est nul en ee 


point à de l'électrolyte. En effet, le flux du vecteur VÉ 


| à travers la surface fermée qui limite l’électrolyte 
ie nul (fig. 5). 
‘ (Sur les parties conductrices È Le cette surface, 


_Vest nul; sur les parties isolantes, F est tangent.) 
282 après le théorème de Green, nous pouvons donc 


écrire 
ne 
Ï div VF dr =, 


= Liniecrale étant étendue à tout le volume 7 de 
 lélectrôlyte. 
_ On en déduit 


Es de + fl Bande: 


+T 


(25) 


_ La seconde intégrale est Roue par suite de /? AR 
tion de Laplace 


AY AE 10 


La relation (25) s'écrit donc 


Î svuav.r Hd 


J On en déduit 


F2d5 = 0, 
Re 
F=0 


en tout point du volume considéré. Le potentiel 
Y = U'—U a donc une valeur constante qui ne 
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peut être que zéro par suite des conditions aux 
limites. 

La distribution U’ est donc identique à la distri- 
bution U et fournit en particulier, à la surface du 
liquide, la distribution U, cherchée. | 


2° Électrodes cylindriques à génératrices parallèles. 
— Il est avantageux de choisir dans ce cas les 
coordonnées cartésiennes rectangulaires æyz (fig. 3). 


À. Fond isolant. — Le calcul, mené de façon 
analogue, conduit à remplacer la formule (19) 
relative aux coordonnées cylindriques par 


D —— + > + 
FE, grad Log y + (Z, a 
= AUn+ = A(AUS) +... 


On en déduit comme précédemment, en se limitant 
aux premiers termes, l’équation différentielle qui 
définit le fond isolant 


_d(Log d(Logy) _ Ari 


HR Ce 
E V4 ie 
d nt 


B. Fond conducteur. — L’équation (23) qui 
définit le fond conducteur est remplacée par 


(27) 


U= Un(e, 3)— FU (æ, z)y°= const. (28) 


4, Examen particulier de la méthode au 
voisinage d’une cathode. — La méthode précé- 


-dente repose essentiellement sur la possibilité de 


développer U en série entière par rapport à 0 
(ou à z). Or cette possibilité n’existe pas au voisinage 
d’une cathode émettant des électrons sans vitesse 
initiale; en effet, d’après la relation 


la densité de charge p est infinie. Il en résulte que 
le laplacien AU, est infini. Si, d’autre part, il existe 
dans le liquide une distribution de potentiel U s’iden- 
tifiant à U, à la surface libre, son laplacien à pour 
expression au voisinage de celle-ci 

1e OUT 


AU = AU+ = Se = 0 


Te ( AU 
OU. em 


AU, étant infini, il en est de même de ? a 


coordonnées cartésiennes ). 


Notre méthode de développement en série n’est 


donc pas applicable au voisinage d’une cathode. 


Il est donc nécessaire de trouver dans cette région 
un autre procédé pour définir dans l’électrolyte 
les conditions aux limites appropriées. 

Il nous faut pour cela préciser les propriétés 
émissives de la cathode. Nous nous bornerons à 
examiner le cas où le courant électronique émis est 


GES 
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limité par la charge d'espace; c’est là un cas idéal 


dont on s'éloigne plus ou moins en pratique, mais 
qui constitue une première approximation commode 
pour représenter le comportement des cathodes à 
oxydes. … re 
Il est caractérisé par le fait que le champ élec- 
trique est nul en tout point infiniment voisin de la 
cathode. 
Dans ces conditions, il est bien connu que, si la 
cathode est plane, illimitée, et située en face d’une 


_anode plane, illimitée et parallèle, la distribution de 


potentiel est de la forme 


(Loi de Langmuir), 


2e 3 S 
Te F2 


Fig. 6. 


La distribution de potentiel U, dans le plan 
incident x0z ne dépend plus de x; nous sommes 


ainsi ramenés à un problème classique : trouver une 


distribution spatiale harmonique U satisfaisant 
dans le plan xOz aux conditions suivantes : 


U s’identifie à une fonction U, = f(z) indépen- 
dante de x; 


Le champ électrique correspondant à U est 
contenu dans ce plan. 


_lest aisé de vérifier (‘) que la partie réelle U de 
la fonction 


u(y, 2)= f(z + iy) 
satisfait à ces conditions : 


19 On voit par simple dérivation que A/fest nul; 


on en déduit aussitôt 


AU:= 0. 


2° D'autre part, en deux points symétriques par 
rapport à «Oz, les valeurs de f sont imaginaires 
conjuguées, les valeurs de U sont donc égales. La 


() JEANS, The Mathematical Theory of Electricity and 
Magnetism, 5e édition, p. 261; PrERCE, Journal of applied 
Physics, août 1940, p. 540. 


distribution de pote 


trique par rapport à «07, il en résul ue 
électrique en un point de ce plan est effec eme 
contenu dans ce plan (sous réserve qu'ilsoit conti 


Fig. 7. 


Dans le problème particulier qui fous pré )CCU pe , 


la distribution U est donc définie par 


Ui=Rk partie réelle (z 5 y) 


ou en coordonnées polaiges R, © dans le plan yOz 


(ion ares 


à travers le demi-axe Oz, on choisira la détermi- 
nation de © comprise entre — 7 et +. ù 


Nous obtenons ainsi une distribution satisfaisant, 
pour toute valeur positive de z, aux conditions 
imposées (fig. 8). Le RES 

On remarque en particulier que l’équipotentielle 
zéro est constituée par les deux demi-droites | 


On peut aisément déterminer la ligne de champ 
passant par un point R;, 9, Elle a pour équation 


. 
sin à qu 
R=Ro RUTSS “ 
sin 3 ? 


… 


ie . y ne en même temps . de 
dans la cuve électrolytique. 
est possible de généraliser la méthode précé- 
au cas d’une cathode plane associée à un 
semble d’électrodes quelconques (voir Appendice). 
* chaque normale à la cathode, le potentiel peut 


re représenté par un développement en série de z,. 


4% 
8 z 


Gz +Yz + 


Dans cette formule i, représente la densité de 
ourant extraite de la cathode au point M, de la 
normale considérée Toi BV... dépendent de la 
sition de M, Le domaine de convergence de ce 


particulier. One qu'il en soit, dans le voisinage 
mmédiat de la cathode et pour chaque élément de 
elle-ci, la distribution de potentiel peut être sensi- 


une densité de courant ïÿ variable d'un élément 
au voisin. - 


5. on dar à la cuve e électrolytique. car 

_ résulte de ce qui précède que nous obtiendrons une 
| représentation correcte de la distribution de poten- 
_tiel U, au voisinage d’une cathode plane en disposant 
dans la cuve électrolytique les éléments suivants : 


Une paroi plane parfaitement conductrice, inclinée 


7, Matérialisant une partie de l’équipotentielle 
_ zéro; 


Un fond isolant matérialisant des lignes de champ 
de la figure 8. 


à 


_ Naturellement, à partir d’une certaine cote 2, 
qui dépend du cas étudié, la loi de Langmuir ne 
peut plus être considérée comme satisfaisante et 
le profil du fond ne se trouve plus défini par la 
_ méthode précédente. On devra choisir la profondeur 
_ des lignes de champ utilisée dans cette méthode, 
_ assez faible pour qu’à une cote z, inférieure à z 
_ on se trouve déjà dans les conditions d’applications 
_ de la méthode générale exposée au paragraphe 3. Or, 
_ d’après cette méthode, il est clair que la distribution 
de potentiel et de champ en point (xyz) de l’élec- 
trolyte se trouve définie sans ambiguïté (si y est 
assez petit) par la connaissance de la distribution 
superficielle au voisinage du plan 2O:Z. 
Il en résulte que dans la région comprise entre 
les cotes z, et z la distribution de potentiel et de 
champ donnée par la méthode de Pierce s’identifie 
nécessairement aux distributions obtenues par notre 
méthode générale, on en déduit la continuité des 


blement représentée par la loi de Langmuir avec 


distributions obtenues de part et d'autre de tout 
plan de cote comprise entre z, et z,,.en particulier, 
les profils du fond isolant de part et d'autre de ce 


‘plan se raccordent tangentiellement. 


6. Méthode d'application des résultats précé- 
dents. — Les résultats qui viennent d’être démontrés 
permettent de résoudre le problème électronique 
initialement posé, grâce à une méthode d’approxi- 
mations successives. ; 


10 On dispose dans la cuve électrolytique des # 
électrodes métalliques représentant, à une échelle 


à l'exception de la 
partie cathodique susceptible d'émettre des électrons; 


agrandie, les électrodes réelles, à 
à celle-ci on fait correspondre une électrode ayant 
pour trace sur la surface du liquide sa propre trace, 


: x sur l'horizontale (fig. 9). 
On examine ensuite dans la cuve si l’équipo- 


tentielle zéro possède des branches distinctes de la 


mais inclinée à 


cathode et on les détermine éventuellement de façon 
à définir en première approximation les parties 
émissives de la cathode (fig. 10); 


29 On retouche la région cathodique en ne laissant 
: ET Er AUS ; 
des électrodes inclinées à $T que devant les parties 


émissives de la cathode précédemment définies, 
les autres parties étant représentées par des électrodes 
verticales (fig. 9). 

On effectue alors le tracé classique des lignes 
équipotentielles. 

On en déduit des lignes de champ et des trajec- 
toires électroniques. On peut alors calculer la 
variation relative de la densité de courant le long de 
ces dernières. Pour la connaître en valeur absolue, 
on détermine la densité de courant aux points 


_ de la cathode, le. long d’une parallèle à Oz, par 


_ dice). un relief déduit de la figure 8. 


représentative du rapport =. enfonctionrde z On. 


_ détermine par extrapolation son ordonnée à l’origine. 
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correspondants de la cathode. On peut déduire rs 


celle-ci de la variation du potentiel au voisinage fond de cuve suivant une 


U 


32 approximation 


application de la loi limite de Langmuir (voir Appen- (27) ou (28),et au voisinage de la cathode on utilis 


7 


Il est commode, à cet effet, de tracer la courbe 26 On dispose cd re relief Drécéden es 


2 L 
US On recommence le tracé des lignes équipotentielles 


Z° et l’on obtient des valeurs améliorées de ‘UE Es et de 


42 approximation Z 


Fig. 14. 


Ces valeurs conduisent elles-mêmes à une déli- … 
L'ensemble des opérations précédentes fournit Mitation plus précise des parties émissives de la 
donc des valeurs approchées du potentiel U,, du  cathode et à un relief de deuxième approximation; 


= ; > 
champ E,et de la densité de courant t en un nombre 4° On recommence de même avec ce nouveau 
de points aussi grand qu’on le désire. relief, et ainsi de suite jusqu’à ce que les éléments 


à 


correspondant à Hs ‘approximations consécutives 
soient DHLe à la précision cherchée. 


7. Étude expérimentale d’un cas particulier. 
— Nous nous proposons maintenant d'éprouver 
_ l'efficacité de notre méthode d’approximations succes- 
sives en l’appliquant à un cas où le résultat est 
parfaitement connu d'avance, afin de pouvoir 
contrôler le résultat obtenu. 


| C’est le cas, déjà cité, de la distribution de potentiel 
_ entre une cathode et une anode planes, illimitées 
_ et parallèles, l’émission cathodique obéissant à la 
-loi de Langmuir. Ici nous obtiendrions évidemment 
_ le résultat en appliquant la méthode particulière 
. du paragraphe 4, non seulement au voisinage de la 
. cathode, mais sur toute l'étendue de la cuve. 
- Cependant, notre but étant de montrer l’appli- 


D À LA CUVE ÉLBCTROLVTIQUE DE FAISCEAUX ÉLECTRONIQUES 193 


cation de la méthode générale, nous renoncerons à 
cette facilité et ne retiendrons les résultats du 
paragraphe 4 que pour des distances de la cathode 


inférieure à = de ja distance entre les électrodes. 


L'expérience a été réalisée avec des électrodes 
de nickel et un fond en aubanite (tétrachloro- 
naphtalène). 

Les résultats successifs sont représentés par les 
courbes des figures 11, 12, 13, 14. 

Pour en permettre la comparaison avec la courbe 
théorique, on a tracé cette dernière sur chacune 
des figures. De plus, on a représenté au-dessus de 
chaque courbe le fond qui lui a donné naissance et 
indiqué la densité de courant i, qui en a été déduite. 

La densité théorique, déduite de la loi de Lang- 


muir est 
to = 3,3 mA/mm?. 


Manuscrit reçu le 28 avril 1945. 


APPENDICE. 


Généralisation de la loi de Langmuir. 


Nous nous proposons de déterminer la distri- 
bution de potentiel U au voisinage d’une cathode 
plane dans le cas où le courant est limité par la 
charge d'espace. 

La méthode développée ci-après permet de traiter 
le problème dans le cas où cette cathode est associée 


_ à des électrodes quelconques. 


a 


M: (ZX) 


— 
Z 


Fig. 15. 


Cependant, pour la simplicité de l'écriture, nous 
nous bornerons à expliciter le calcul dans le cas, 
envisagé plus haut, où les électrodes sont des surfaces 
cylindriques à génératrices parallèles à Oy (fig. 3). 
Nous sommes alors ramenés à un problème à deux 
dimensions, dans le plan xOz (fig. 15). 

Admettons que par un point M: du plan ne 
passe qu’une trajectoire électronique. 

Soient M,(2020) le point où celle-ci quitte la cathode 
et { la durée de transit correspondante. Nous 


pouvons définir la position de M, 
variables zx, soit par les variables fx,. 

Le premier couple de variables est tout désigné 
pour l'écriture des équations électriques du pro- 
blème; le deuxième est plus avantageux pour 
l’écriture des équations mécaniques. 

Au total, ce dernier nous a semblé le plus commode 
et c’est celui que nous avons choisi. 

Nous déterminerons donc, en fonction de { et to 
les grandeurs suivantes : 


soit par les 


 — 

Le vecteur OM qui définit la position de M. 
nv 

La vitesse V des électrons. 


+ 
Le champ électrique — E. 
La densité de charges — p. 
Le potentiel U. 


Nous calculerons d’abord les quatre premières à 
l’aide des trois équations vectorielles et de l'équation 
scalaire 


(équation fondamentale (29) 
de la dynamique), 
+ (oo > 
= (: ) Mn den) (30) 
À /% 
de LT (équation de Poisson), (31) 
pie 
div(of)= 0 (conserv. de la charge (32) 


électrique). 


are obtiendrons bis U, en exemple, à laide. a 


21 théorème des forces vives 


lmVi= eu. (33) 


Pour intégrer ces équations au voisinage de la 
K « ae. > 
cathode, essayons de représenter OM par un déve- 
loppement en série entière de £, les coefficients étant 
fonctions de ts. 
z=at+bt+ + fo gt + hti+ 


où 
à œ = œo+ At ++ nËt pli + 


LE équation (30) fournit les composantes de v 
A 
au ST ER RES Mar 2 ne 


ae 
L équation (29) permet de calculer LE 


< LB, = 0b +60 +nfe + r0g0+ Sohb+.. 
SVT : e => 
e 


SÉte 2 D ME a 12 PE? + 


Dans nos Hypothise ÊË est aus po 10: 
. où 


De plus, les lignes de ho doivent être perpen- 
RSR à la cathode, sauf éventuellement en 
quelques points isolés, tels que les points À et B 
_ de la figure 10. On en déduit 


n = 0: 


Dos les électrons quittent la cathode sans vitesse 
initiale. D'où 
RO: 


0; 


à Re tenu de ces simplifications, les dévelop- 
Don précédents s’écrivent 
3 = + flr ts ht +. 
D'—= Lo pH. .; 
V: = Sc + 4 f0 + 5 gt + Ght5 +.. 
| Vr= 4pl +. 
LE: = 6ct +12f2+ 2080+ 30htt+..., 


(34) 
(35) 
(36) 
(37) 
(38) 


e 
Er 12 pl. 


IE eus part, faisons Poe dans l’expression 


de div Ë les dérivées de F3 par rapport à f et à x. 
L’équation (31) s'écrit 


mé (2). (%) 
02) CRUE 
2) + (4). (2) 
FAST dt Ja, \ 02)» 
æ 0% dE » ot 
AC Ge) Ge ).= 1e 


a AE Ge He 5ue + Niro 
re ne pre PT hu. 


ie signe ” 


dæ = o= (PE +. 


On en déduit 


de (GeP+4fô+5g 
dé — 


: GP. 
+ (c° er d+e HER. 


D'où 


me) 
(TE 02 
ee + es 


© GP DCR HO +R RER + 
DEEE DNSERe ue. 1 


Désignons | par D le dénominateur de cet 
expression. | Mr 


On obtient de même É 


ot _—G+p +. 
\ 93 x nee S Q 


0% te Oo HAS) 

es | HD ! | 4 
RS CO PUS SENTE... 
a D) ee 


L'expression. de D ordonnée en test. 


k 


D =— 308 fe —Sgt— 6h... 


» 


L’équation (1) nous permet mate 
calculer S 


Dir Lp= = (6e of +00 g" + 30h A+. pere 
—(6c+24 ft+60 8 gP +130 F4. a+ p! (Lee 
—(2p'2+..)(3c2+ if +...) 

+(o4pt+.)(c' fig ER) ? 
=—6e—24ft—6ogt—120ht+.. 


D' où l’on tire, par division, 


__ 6c+ 924 ft + 6o gt? + 190 13 +... 

BCP + AfO +5 gl + 6h +... 

e RSS OU 
er ee pre 0 
64 f? 
es QE Hi is 


FR 


Combinant les développements (36), (37) et (45), | 


€ Pere nn 


0 


“45 + pts +. 
CES æ te. 
c pe = ire 3 


 Vr=4p8+ 


ermet alors 4 calculer U_ 


om uei0p MERE SE 6. 


U se trouve ainsi exprimé par un développement 
en série en f dont les coefficients dépendent de Zç. 
Le coefficient © a une signification simple. Les 


expressions (46) et (47) none en effet que R 


Ge de courant 


= (p Vi 


m7 


_au point To de la cathode est reliée à c par 


is 4 TE 6 LR 
TI c M ne 
mn PE DATA 


Pour. retrouver une expression analogue à * 


de Langmuir, exprimons enfin U à l’aide d 
variables x, et z. Il suffit d’ utiliser Je ie 


pement (48) RpuX co ts 


l'expression de €, on Chats ainsi 


“ L rs 
eye) On) 


Mi ENT RER 
done 


5 ( Le \ 
= 
m 
(Re œ, B, y étant des fonctions de Zo. 
Cette expression montre que, au voisinage de la 
cathode, la distribution de potentiel est bien donnée 
de manière approchée par la loi de Langmuir. 


+ 


Manuscrit reçu le 5 mai 1945. 


1. Énergies négatives. — On sait que la Méca- 
nique relativiste (non ondulatoire) admet la validité 
universelle des formules (1) 


Ho ce? > 


+Vi=E 


d’un corpuscule de masse p,, d'énergie W, de quan- 


> > 
_tité de mouvement p et de vitesse ». On a posé 8 — - 


+ 


à = 
absolue de la vitesse ». 


_ que l’énergie W ne peut être négative, à moins qu’on 
ne suppose l’existence de masses p, négatives, ce que 
l'expérience n’a jamais suggéré. De même la quan- 


me > , ! 
tité de mouvement p a toujours même sens que la 


vitesse # : nous dirons aussi qu’elle est toujours 
positive. La Mécanique relativiste (non ondula- 
toire) exclut donc, d’une façon absolue, les énergies 
et les quantités de mouvement négatives. 


Il en est autrement en Mécanique ondulatoire, 
Cette théorie s'exprime par l'équation symbo- 
lique (?) 


1 ou 
CMOS 


eo 0 0 
—= Eye op e SE 


(x=: 2,342) 


+ XL cu) Üx 


(2) 


@) Voir p. 50, éq. (1). Toutes les références sont relatives À 
Ex l’ouvrage de M. L. DE Brocz1e, Nouvelle théorie de la lumière 
_& (T. I. Herrmann et Cie, édit.; Paris, 1940), 

(?) Voir p. 95, éq. (7). 


REMARQUES SUR LA NOUVELLE THÉORIE DE LA LUMIÈRE 


Par M. Léon BLOCH. 


Sommaire. — I. La Nouvelle théorie de la lumière de M. L. de Broglie est interprétée d’une façon 
géométrique qui est suggérée par le principe de Relativité. — IT. On discute et l’on classe différentstypes GE 
d'équations complémentaires généralisant le type de M. L. de Broglie et susceptibles de servir de base 
à une théorie du photon. — III. Parmi ces représentations, on précise, -en particulier, celle qui conduit 
à un Électromagnétisme purement maxwellien (avec spin 1) et celle qui conduit à un Électromagnétisme 
purement non maxwellien (avec spin o). — IV. On indique comment se modifie la fonction d'ArRe 
lation lorsque l’on modifie la représentation utilisée par M. L. de Broglie. 


Ces formules se réfèrent au mouvement uniforme: 


C désignant la vitesse de la lumière et e la valeur 


Il ressort de la première des formules ci-dessus : 


si l’on accepte sans restriction la théorie de Dirac- 


équivalente aux quatre équations développées 


L'Odr TN COTE ds ‘ 
c dt — ee “ 15) RE 
10 _fd ,0 DV PES 
cd — ee ir) FRE 
1 0ÿ: 0 D) dÿi à 
ce = (5 é, jte + DE +unets, î 
1 Où, DER EN) ” Dr 
c ot dx Toy) dz Rare 


x 


Si l’on cherche à satisfaire à ces quatre équations | 
par une onde plane monochromatique, c’est-à-dire 
si l’on pose 


dx C7 AUS PRE É &. 


on constate que, pour obtenir une solution non . 
identiquement nulle, il faut qu’on ait la relation 


Ww2 


mn Pa DAT PERUNES "1 
Cette relation quadratique en W, Ps Ps P: est une 
ns des équations (1) qui contiennent W 


et p au premier degré. Mais elle est plus compréhen- | : 
sive que ces dernières, car elle résulterait tout aussi 
bien des formules 


Next Pre E 
= (52 < Dr AT 
_ “ (6) 
SA Z GA 
PSE PRSÉE < 


Si l’on admet la validité des formules (6), on voit 
tout de suite que la théorie de Dirac considère 
comme mathématiquement possibles des énergies 
négatives ainsi que des composantes négatives de 


masses p, positives. Il n’est d’ailleurs pas prouvé 


que ces grandeurs négatives existent physiquement. 


On s’explique d’après ce qui précède que la consi- 


_ dération des énergies négative se soit présentée 
_ naturellement dans la théorie de Dirac, bien qu’en 

fait, les particules à 
_ aucun rôle effectif, sinon comme intermédiaires de 
_ calcul pour introduire d’autres particules à énergie 
positive. La chose est particulièrement nette si l’on 


à 


énergie négatives n’y jouent 


se réfère à la nouvelle théorie du photon de M. L. de 


Broglie, qui associe à un corpuscule de Dirac pro- 
prement dit (demi-photon) un autre demi-photon 


défini comme /l imaginaire conjugué d’un corpuscule 
_ à énergie négative (*). Il semble bien qu'il y ait là 


._ un artifice mathématique pour relier entre elles deux 


particules à 


énergie positive. Nous pensons qu'il est 


_ possible d’interpréter la même liaison d’une façon 


_ un peu plus simple, en s’en tenant à des considé- 


rations purement géométriques inspirées du principe 


de Relativité. 


2. Équation de Dirac et équation complé- 
mentaire. — L’équation (2) est l'équation de Dirac 
proprement dite. Nous l’avons écrite en adoptant 
les notations de M. L. de Broglie, c’est-à-dire en 
posant 


OO OPEL O0 LOU L 
OMOL I: 10 0 O—10 
&4 ) QE ; ) 
OAI #0770 OL OO 
NO 0 00 — 1 OM0 = 0 
(7) 
OMLOSATNE:O — I] O0 00 
O0 O O —1I O —I 00 
ri , Lr —= 
POS OMLO (e] O0 I0O 
O —1I 0) 0 (o) 0 O1 


On sait que le choix de ces quatre matrices est en 
partie arbitraire. Il n’est déterminé que partiel- 
lement par la condition que les matrices soient 
hermitiques et qu’elles vérifient la loi d’anti- 
commutation : 


Aa + aja; = 2 die (8) 


On voit, en particulier, qu’il est possible de changer 
le signe d’une ou plusieurs de ces matrices sans 
cesser de satisfaire aux conditions (8). On s'explique 
ainsi que, chez différents auteurs (Dirac, Weyl, 
Dänzer, de Broglie, etc.), l'équation dite de Dirac 


ne soit pas toujours formulée exactement de la 


même manière. Nous continuerons d’appeler équa- 
tion de Dirac l’équation (2) qui correspond au 
choix ci-dessus des quatre matrices ay, y, y, ou. 
C’est l'équation du premier demi-photon consti- 


() Voir p. 115, éq. (61). 


Quantité + Din ement, et cela même avec des 
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‘tutif d’un photon PAIE dans la théorie de M. L. 


de Broglie. 


Le second demi- “photon obéit par contre à une 
équation différente de celle de Dirac, que M. L. 
de Broglie nomme équation complémentaire. Elle se 
formule ainsi 


2 Op _{, 0 0 ES fie 
cd — ( lg ny 0 de — mscas) PEL ta) 
(RES 3, 4). 

En comparant (9) à (2), on voit que l'équation 
complémentaire diffère de l'équation de Dirac par 
le changement de signe des matrices æ& et , 
ou encore, comme le remarque M. L. de Broglie, 
par le changement de signe’ de la masse propre b 
et le changement de sens de l’axe des y. 


Nous avons dit que l'existence des masses pu, 
négatives ne semble suggérée par aucune raison 
physique. Il y a donc lieu de rechercher si le passage 
de l’équation de Dirac à l’équation complémentaire 
ne peut pas se faire en gardant le signe de la masse 
(positif). On peut répondre aisément à cette ques- 
tion en mettant les deux équations à comparer sous 
une forme qui met mieux en évidence les rôles 
homologues de l’espace et du temps, comme le 
suggère le principe de Relativité. Il suffit, à cet 
effet, de multiplier (à gauche) chacune de ces équa- 
tions par la matrice ix, et de réunir dans le premier 


d 2) : 
membre tous les termes en PE on obtient 


CHIEN) 
” dy”? 0z? 
ainsi les deux formules FAR IeRe aux 
formules (2) et (9) : 


te g — Lay a ® 
& 9. ‘Var 
d 1 0) : 
Pr — LA As = tXHocUe, (10) 
( PRO) è 0 
— PCT + 14,1 2 


2) 
ee . + Lai an }a= LXUoCPk. (3 


On peut alors énoncer le résultat suivant : 


L’équation de Dirac et l'équation complémentaire 
correspondent à la même valeur (positive) de Ho, 
mais si la première est écrite dans le système 
d’axes (x, y, z, t), la seconde doit s’écrire dans le 
système d’axes complémentaire (x, y', z', {") défini 
par la transformation 


A D A 


DANS BE, t'=—1:. (12) 


Nous écrirons plus volontiers les équations (10) 
et (11) en nous appuyant sur la loi d’anticommu- 
tation de Dirac et en notant que la grandeur 


— LAC = Mo (13) 
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est réelle et positive 


74 U) . 0 
ee [AT Re7A 


ic ot dx 
: à : ) 
— ina — ions DE JA = MoŸ (14) 
dx 0 One Ne 0 
TES Je dt 1 #9 


fau N d À Re 
— Tao, =— taxa s— |DE—= Movk. (15) 
dy 02 } 


Les opérateurs des premiers membres de (14) 


Jets (15) peuvent, conformément à une notation de 
H. Weyl, être désignés par y et y’. Ce sont des 


opérateurs quadridimensionnels où l'espace et le 


temps jouent des rôles similaires. On voit facilement 


que ces opérateurs, qui sont hermitiques dans 
l’espace (x, y, 2), le sont aussi dans l’espace- 
temps (x, y, z, {), pourvu que les fonctions Ÿz et 9%, 
qui s’annulent par hypothèse aux limites de l’espace, 
s’annulent aussi, comme il est naturel de l’admettre, 
aux limites du temps (par exemple pour { = +o). 


Alors les équations (14) et (15), équivalentes à 


l'équation de Dirac et à sa complémentaire, prennent 
la forme normale 


S LS Vor= Mo9k, Vo = Mo9k, | (16) 


c'est-à-dire qu’elles représentent les équations aux 
valeurs propres des opérateurs y et y’. 

Puisque, dans la théorie de Dirac, p., peut prendre 
toutes les valeurs réelles positives ou négatives, les 


valeurs propres m, posséderont la même propriété. 


Les opérateurs y et y’, qui ont mêmes valeurs 
propres, peuvent être appelés opérateurs d'inertie 
puisque leurs valeurs propres sont proportionnelles 
à la masse p.,. Les solutions 4 et ox correspondant 
à une valeur propre déterminée p, forment d’ailleurs 
un ensemble doublement dégénéré, puisque nous 
pouvons choisir arbitrairement W par exemple; 
les trois grandeurs Px, p,, p: n'étant liées que par la 
relation fondamentale (5). Ceci correspond bien au 
fait qu'un corpuscule de masse et d'énergie déter- 
minées présente encore un double arbitraire dans 
l'orientation de sa quantité de mouvement. 


3. Demi-photon direct et demi-photon com- 
plémentaire. — Toutes les solutions de l'équation 
de Dirac (et de l’équation complémentaire) peuvent 
se développer en série ou en intégrale de Fourier par 
rapport aux fonctions propres caractéristiques des 
ondes planes monochromatiques, c’est-à-dire aux 
fonctions simples du type 


dr @ye EXP E-prt—pyY—p23), ( Li 


Nous pourrons donc nous restreindre dans ce qui 
suit à l'étude de ces ondes. 
On sait, de plus (‘), que si l’on fait un changement 


() Cf. p. 97. 


de système de référence po dans l’e 
au moyen d’une transformation de Lorentz 


système que dans PR avec les mêmes aout 
des œ, les composantes V4 de la fonction d’ onde 
subissant une transformation no de la forme 


=> Axiÿr 
L 


Les coefficients A4 sont les éléments d’une matrice A 
à quatre lignes et quatre colonnes qui, en général, 
n’est ni hermitique ni unitaire; la matrice À dépend” 
naturellement de la transformation de Lorentz effec- 
tuée. La transformation (18) n’est pas une trans- 
formation vectorielle, c’est une transformation linéaire 
d’un type différent, dit spinoriel. 6 

Appliquons le résultat qui précède à un chan- 
gement d’axes dans l’espace-temps opérant sur 
l’onde plane monochromatique (17). L’expres- 
sion Wé + p;x—p,ÿ —p.z est un scale 0 
c’est le produit scalaire du vecteur variable (x, ù y; 2,1 
par le vecteur constant (p+, p,, p:, W). On aura, 
en se référant aux deux Mae d' axes (T, y, Z, Le e 
(Ur) 


CNE Pen %'—p}; Dh 3) — e* 


ST) 


Wt-pat—py3pa5). 9) 4 


On peut donc supprimer, dans les deux membres … 
de (18), les facteurs exponentiels égaux, et il ne 
restera pour ose la transformation ee É Que 
tion 


= Anar (20) 
EL : 


Ainsi, le changement d’axes n'’agit que sur les 
amplitudes des fonctions propres. Dans tout ce qui 
suit, nous n’envisagerons que des corpuscules dont 
les d (ou les v;) ont même exponentielle et ne se 
distinguent que par leurs amplitudes. 

Ceci posé, envisageons une solution déterminée 
d (4, LL, ds, W,) de l'équation de Dirac et montrons 
qu’il existe un système de coordonnées (x’, y’, z/, €) 
tel que le même corpuscule y soit représenté par la 
solution d’une équation complémentaire. Vérifions 
que la transformation 


NL — j -(21) 
ST OO (e] 


répond à la question. Cette transformation s'écrit 
explicitement i. 


d ee Us, de = UFR LA = Do, dr DRE TE (22) 


Les équations de Dirac qui doivent, nous le 
savons, garder la forme (3), s’écrivent dans le sys- 


/ LE RE AE bp! 
dy’ r tr “93! #H0 ne 
! d 1. ! 

Vs — — XUocŸ, 


ds + _ — #pocŸs, 


=: 3 TEUEr CR AE 


0e 


co ‘\dx  loy 


1 09» DT Q de 
Fe — (£ His) de + A0 C %o, a 
1 de: 0 0 de x 
“Got = (5 GG) de — nues 
Tr 09. d ; 9 | 092 | 
ns Ge + se PARU 
d=—1t. (25) 


Dans ces conditions, Léa de Dirac et l’équa- 
_ tion complémentaire représentent le même corpuscule 
_ rapporté à des axes différents. 

Pour représenter deux corpuscules différents, nous 
devons prendre une solution arbitraire 4 de l’équa- 
_ tion de Dirac, et une solution arbitraire + [non reliée 
- à Ÿ par la transformation (21)] de l'équation complé- 

_ mentaire. Remarquons, dès à présent, qu'il revient 
au même de prendre deux solutions indépendantes, 
_soit de l'équation de Dirac, soit de l'équation complé- 
- mentaire. Il n’existe pas deux espèces de corpuscules, 
_les corpuscules de Dirac et les corpuscules complé- 
_ mentaires. Ces deux sortes de corpuscules ne diffèrent 
_ que par le système d’axes auquel on les rapporte et 
par le changement du sens du temps. 


4. Structure géométrique du photon. — D’après 
M. L. de Broglie, le photon se compose de deux 
demi-photons arbitraires Ÿ et + se mouvant dans 
l'espace-temps (x, y, z, {), chacun suivant sa loi 
propre (loi de Dirac et loi complémentaire). Les 
_ deux demi-photons ne sont liés entre eux que par 


<4 
; 


_ l'égalité des valeurs de W, p (rapportées à un même 
système d’axes). Pour le photon tout entier, ces 

_ valeurs sont doubles, ainsi que celle de ÿ,. On peut 
dire que les deux demi-photons occupent toujours, 
au moins statistiquement, le même point de l’espace- 
temps. Ce point est aussi celui qu’occupe le centre 
de gravité du système, dont les coordonnées sont, 
d’après M. L. de Broglie, celles du photon tout 
entier. 


EVEREST oh Go à 


Il est possible de formuler cette conception d’une 
façon légèrement différente sans faire intervenir la 
notion de centre de gravité. 

Nous dirons que les deux demi-photons suivent 
chacun dans son espace-temps propre (x, y, z, t) 
et (x, y’, z', 1) la même loi d'évolution statistique 


.(loi de Dirac). Mais s’il n’existe entre ces deux 


espaces-temps aucune liaison, l’ensemble des deux 
demi-photons ne constitue pas un photon. Pour 
qu'un photon prenne naissance, il faut que, si l’un 
des deux demi-photons occupe, au moins statisti- 
quement, le point (x, y, z, {) de son espace-temps, 


l’autre demi-photon occupe le point correspondant 


de l’espace-temps (x', y’, z’, {'), c’est-à-dire le point 
(— x, ÿ, —2, — 1). C'est ce que nous avait déjà 
suggéré la comparaison des équations (10) et (11). 
En d’autres termes, les deux demi-photons doivent 


toujours se trouver dans des éléments homologues 
de deux espaces-temps inverses. Nous appelons 


espaces-temps inverses ceux qui se déduisent l’un de 
l’autre par un changement de signe portant sur un 
nombre impair d’axes (dans notre exemple x’, z’, l'). 
La transformation de Lorentz, qui permet de passer 
d’un système à l’autre, est alors une transformation 
du second genre, c’est-à-dire que son déterminant 
est égal à — 1. La matrice spinorielle À — idy &y Se 
trouve ici être hermitique et unitaire. 

La liaison que nous supposons exister entre les 
deux demi-photons est, non pas dynamique, mais 
purement géométrique : elle ne concerne que les 
espaces-temps où ils se meuvent. Les positions des 
deux demi-photons sont l’image l’une de l’autre dans 
deux espaces-temps inverses. Si cette symétrie très 
particulière se trouve détruite par une cause quel- 
conque, les deux demi-photons reprennent leur 
individualité, il y a annihilation du photon. 

L'interprétation que nous proposons ici ne change 
naturellement rien aux conclusions de la nouvelle 
théorie de la lumière. Les fonctions propres dx, 
attachées au photon tout entier seront, dans l’espace 
de configuration (x, y, z, (: x, y’, 2!, 1’), les produits 
des fonctions propres attachées aux deux demi- 
photons. On aura 


P;4— di(æ, Pre) PE COS ES d') 
= Yi(Z, y, 7, t)pa(x, 2, L), (26) 


comme l’admet M. L. de Broglie. 

De même, les valeurs moyennes et les éléments de 
matrices des grandeurs attachées au photon s’obtien- 
dront par une intégration sextuple dans l’espace de 
configuration (x, y, z; «', y', z'), et cette intégration 
pourra, en vertu de (25), être remplacée par une 
intégration triple dans l’espace ordinaire (x, y, 2). 


5. Divers types d'équations complémentaires. 
— La matrice i1«,«, n’est pas la seule qui permette de 
passer d’un corpuscule de Dirac à un corpuscule 
complémentaire. Reproduisons ici le tableau des 
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16 opérateurs dépendants que l’on peut former par 
multiplication des matrices de Dirac (5) : 


7 


%1 LE LE 1 
| caoaao ZA 1 à CAR ELT 
\ 24304 A3 LEE #1 h (27) 
| ca ACPLT Las y 
Tao ay as 4 TO do Ca do &y 


4 Lo As A — X5 


Dans ce tableau, les facteurs à sont introduits 
pour rendre hermitiques les matrices-produits qui 
sont antihermitiques. Portant notre attention sur 
la 4e ligne du tableau, nous voyons que la matrice ityts 
dont nous nous sommes servis jusqu'ici est associée 
aux matrices io, lo pour former la matrice- 


ta k ; N'ES RLe 
vecteur ia (ui est proportionnelle à l'opérateur 


du moment électrique 7) (5). Montrons que les 
matrices oo et lxsa, peuvent, tout aussi bien 
que ia, définir des espaces-temps inverses et 
servir de base à la construction du photon. 

Le lecteur vérifiera facilement que les trois 
opérateurs la, ls, 1t3%4 COrrespondent respec- 
tivement aux transformations 


VE Us, Di=—d:, 1= th, | 
= in Ve ds, Va iv, | (28) 
Un = — id, Vi do, Va — di, < 
W=—ih, Wed, = Ai 


et au passage des axes directs (x, y, z, {) aux axes 
inverses donnés par les symboles 


(æ, ROC RU); 2; D 0 —t), 
Ne | (29) 


D'une façon générale, au Tableau (27), on peut 
faire correspondre le tableau suivant, où ne figurent 
que les coordonnées subissant un changement de signe 
du fait de la transformation 


PS TE 
z't' 4 d' z! t rs 
( x! 14 z! 


Le Re (30) 


On voit qu’un certain nombre des transformations 
en question porte sur un nombre pair de coordon- 
nées : ce sont des transformations de Lorentz du 
premier genre, dont le déterminant est égal à + 1. 

A chacune des transformations du Tableau (27) 
correspond une équation complémentaire d’un type 
déterminé. Le type utilisé par M. L. de Broglie 
dans sa nouvelle théorie du photon repose, nous 
l’avons vu, sur l’emploi de la transformation À —ix os. 
La théorie du photon se caractérise alors par l’intro- 
duction de matrices A, et B,; à 1:16 lignes et 


(5) Voir p.103. 
(5) Voir p. 104. 


16 colonnes (?) : 


(A r tk, Lm EE (ar )H10pm» 
(Brit, tm = — (— 1)" (ar )km dite 


Le facteur — (— r}" est introduit pour tenir compte 


du changement de signe des matrices «& et «, quand 


on passe de l'équation de Dirac à l’équation complé- … 
mentaire. Pour chaque type d’équation complé- 


mentaire, ce facteur devra être modifié en consé- 


quence dans la définition de la matrice B,. Dans le 


cas particulier de la transformation identique, 
symbolisé par le signe — dans le Tableau (30), 
le facteur — (— :)" doit être remplacé par l’unité 


et les matrices A, et B, s’écrivent symétriquement 


(Brik,tm = (ar) CITE (32) 


(Ar )ik,tm — (ar)10rm) 


6. Cas de la transformation identique. — Une 


attention particulière doit être portée au cas que 


nous venons de signaler, celui de la transformation 


identique, associée à la matrice unité. Les deux … 


demi-photons sont, dans ce cas, attachés au même 
espace-temps (x, y, z, {). Ce cas, qui semble, au 
premier abord, très spécial, peut, au contraire, être 
considéré comme le cas général. Au lieu d’associer 


à un corpuscule Y de Dirac un corpuscule 9 satis- 


faisant à une équation complémentaire, il revient 
évidemment au même de lui associer le corpuscule 
résultant du changement d’axes qui ramène l’équa- 


tion complémentaire à être une équation de Dirac. 


Admettons donc que notre photon soit formé par 
la « fusion » de deux corpuscules de Dirac d! et qi 
dans le même espace-temps. Les 4, et Lil se trouvent 
rapportées aux mêmes axes (x, y, z, {), mais ont, 


en général, des amplitudes différentes. Nous pouvons 


nous ramener au type étudié par M. L. de Broglie 


en, transformant l’un des demi-photons 4! de 


\ 


façon à l’associer à l’espace-temps complémen- 


taire (—Zx, y, —2z, —t). Désignons par x les 


fonctions d’onde du photon tout entier avant la 
transformation, par ®;, les fonctions d’onde après 


la transformation. On a 


Wu di JU gun 


mt VU dE vu url a 
Pia Ve Vis EVE UE 
SR 3 Va 

D EN E Sem  A  œe à A Mec ti 
ml VU VU Qu gun 
SA PE D RENE A 
— pi = Lu PSV er EVE 
— Pas — Ps, —Pys — dy 
F Pis Pos Ps Pes 
à Di2 P9 Pa2 Po $ (52 
— Pis — Pau —Ds —d 


(7) Voir p. 149. 
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us di da nbbtt liées de Cross É'hostiattt 
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IM. L. de Broglie et Géhéniau (5), 
Ldra remplacer partout dans ces formules le 
symbole ®;; par les D;, tirés du Tableau (34). 
Le cas singulier où les deux demi-photons 
ont non seulement rapportés au même espace- 
emps (x, y, z, t), mais ont encore les mêmes ampli- 
tudes, mène à une conclusion digne d’être notée. 
Les fonctions d’onde dl et ÿl'sont alors identiques de 
us points et nous pouvons, dans les Tableaux (33) 
t (34) effacer les indices supérieurs I et II. Le 
Tableau (34) devient 


EL 


— Labs —dods —did, —dd, 

FES Pen 0 | Va Ÿs (ELU pds | (35) 
: É v da Vo do Vo WU Vo d Vo 
| +4 — VaŸa — dada — Lada — did 


+ An présente des éléments évidents de symétrie et 
_ d’antisymétrie. Grâce à cette circonstance, les for- 
_mules générales de MM. de Broglie et Géhéniau 
subissent quelques simplifications, un certain nombre 
de grandeurs électromagnétiques se trouvant être 
_ identiquement nulles. On vérifiera sur le Tableau (28), 
_ page 160, de M. L. de Broglie qu'il en est ainsi de 
- toutes les grandeurs non maxwelliennes J;, x, 5,, 
_ Ga, Gi, L2. Il est donc possible que l’Électromagné- 
tisme maxwellien (avec termes correctifs en Lee) soit 
_ lié à la structure particulière du photon, quand 
_ celui-ci’ résulte de la fusion de deux corpuscules 
. rigoureusement identiques, ef cela même si pb, < 0. 
__ Notons toutefois que le cas qui vient d’être étudié 
_ est sujet à une objection grave. On peut se demander 
_ s’il n’existe pas un principe d’exclusion s’opposant 
_ à ce que deux corpuscules élémentaires identiques 
_ de tous points occupent un même élément de volume 
dans l’espace-temps. S'il en était ainsi, il faudrait 
rayer de notre Tableau (30), au moins partiel- 
lement, la combinaison marquée —. Peut-être est-il 
possible d’échapper ici au principe de Pauli en 
_ admettant précisément que deux corpuscules iden- 
- 24 tiques réagissent nécessairement l’un sur l’autre 
À pour former un corpuscule complexe où photon. 
ya lieu de remarquer qu'il est également possible 
_ d'attribuer au photon une structure telle qu'il 
_ obéisse à un Électromagnétisme purement non 
 maxwellien. Il suffit, à cet effet, de le constituer, 
_ par exemple, à l’aide de deux demi-photons, dont 
_ lun d (4, ds, d,, W,) suit l’équation de Dirac dans 
l’espace-temps (x, y, z, t), et dont l’autre est défini 
par une fonction d'onde 4’ (44, d, de, d,) suivant 
l'équation complémentaire de M. L. de Broglie, avec 
_ la loi de correspondance 


d’ —= Lay XiXy d 
ou explicitement 


Vi, Vi, 


(#) Voir p. 160 et 161. 


Dit Vi —tY. 


e employant les D, utiliser les 


201 


On voit en effet alors, en se Fo irant au Tableau (28), 
page 160, de M. L. de Broglie, que les quatre poten- 
tiels maxwelliens 4,, À,, À:, V sont nuls iden- 
tiquement; la nullité de E et “ie H s'ensuit néces- 
sairement. 

Quelle sera la fonction d’onde 4” de notre second 
demi-photon dans l’espace-temps (x, y, z, 1)? On 
l’obtiendra, nous le savons, en appliquant la trans- 
formation 


oi 


n " 
d = Las a Ù À 


D'où 


asia Ù = iasasŸ”, c’est-à-dire Ÿ'= 2034 Ÿ 


ou explicitement 


1= is, Yia=—ih, ii, gi = — ide. 
Si deux corpuscules de Dirac 4 et L” sont liés dans 
l’espace-temps (x, y, z, {) par les relations d’ampli- 
tude qui précèdent, leur fusion donnera naïissance à 
un photon non maxwellien, dont on sait que le 


Spin S = 0. 


7. Remarque sur la fonction d’annihilation. — 
La définition des opérateurs électromagnétiques et 
des grandeurs électromagnétiques se fait dans tous 
les cas d’une façon très semblable à celle qui est 
pratiquée par M. L. de Broglie. Il n’est pas néces- 
saire de refaire ici les calculs, le cas traité par 
M. L. de Broglie suffisant pour donner une idée 
exacte de tous les autres. Remarquons seulement 
que les 16 ®;; qui caractérisent l’onde du photon 
ne dépendent que de quatre arbitraires. Dans le cas 
de l’onde plane monochromatique, ce sont, par 
exemplé,z=1ès "quatre ’Coeflicients.. Ci, CCS Er 
introduits par M. L. de Broglie. C’est là une consé- 
quence naturelle du fait que l’onde plane mono- 
chromatique du corpuscule de Dirac dépend de 
deux arbitraires (les coefficients À et B introduits 
p. 107) et que le photon résulte de la fusion de deux 
corpuscules de Dirac. Dans le tableau des formules 
inverses de M. Géhéniau, nous ne pouvons donc 
choisir arbitrairement que quatre des dy. Si nous 
désirons construire une « matrice d’annihilation » 
formée d’éléments constants, telle que la ma- 
trice D° = 094 ou la matrice ®! = &,, nous devrons 
l'identifier avec les éléments ®;; correspondants, 
par exemple avec D,,, D, D, D,,. Comme le remarque 
M. L. de Broglie, cette identification ne conduit à 
des résultats cohérents que si &, — 0. La solu- 
tion dl — «, conduit à poser 1, — 4, toutes les 
autres grandeurs électromagnétiques étant nulles, 
la solution ®° — : conduit à V — «, toutes autres 
grandeurs nulles. 

Il y a lieu de chercher à répondre à la question 
suivante : les « fonctions d’annihilation » = 1: 
et D — «,, qui ont été reconnues comme équiva- 
lentes par M. L. de Broglie dans le cas qu’il a étudié, 
peuvent-elles être conservées dans les autres cas ? 


14. 


ne 


_Limitons-nous pour plus de simplicité à la solution 


D= 1 = Ô;4. (36) 
Pour fixer les idées, rappelons que, dans les nota- 
_ tions de M. L. de Broglie, les grandeurs électro- 
ne telles que Y, À, Ay, A sont définies 


à un facteur constant près, par des formules du type 


RES, 


5 


xD 


Ph 


où les lignes de points indiquent la substitution à 
l'indice r des indices 2 et 3. Ces grandeurs ont 
_ un sens physique bien defini dans le système 

d’axes (x, y, z, t) utilisé par M. L. de Broglie et leur 
valeur y est bien déterminée : elle ne dépend pas 
de la question de savoir si, au Cours des calculs, 


nous rapportons provisoirement un des deux demi- 


photons soit aux axes (x, y, z,{) soit aux axes 


(37) 


que, Baden nous on aux axes 


On sait que, chez M. L. de Broglie, le demi-p 
obéit à l'équation complémentaire, ce qui veut 
dans notre langage, qu'il est rapporté 
axes (x’,y',z,{"). Dans ces conditions, la f 
tion d’annihilation du photon est, comme il a été 
dit, D, — 07. Quelle transformation ue Je 


que Le premiers membres  . ee. il est 
manifeste que d; devra être multiplié par (— PACA) 
Telle est la valeur de la matrice d’annihilation quan: 
les deux demi-photons suivent, dans le même espa 
temps, la même équation de Dirac (A, et B, restant 
les matrices définies par M. L. de Broglie). 


Manuscrit rédigé en juillet 1942, 


dont la De en a été retardée par des Gone exceptionnelles. 


MÉTHODE DE MESURE DE LA VIE MOYENNE DU MÉSON AU REPOS 


Par RoLAND MAZE, ROBERT CHAMINADE et ANDRÉ FRÉON. 


Sommaire. — On décrit brièvement les appareils utilisés ainsi que leur fonctionnement. On expose 
ensuite l’ensemble des mesures effectuées et les résultats obtenus. La valeur de la vie HORS du 


méson au repos t à été trouvée égale a : 


1. Introduction. — Pendant les années 1941-1943, 
nous avons procédé à une série d'expériences et de 
mesures [1], [2], [3], démontrant la désintégration 
“directe du méson et donnant une valeur de la vie 
moyenne en très bon accord avec les résultats plus 
récents et précis de Nereson et te [4]. 

Ces derniers ont procédé à l'enregistrement de 
tous les chocs présentant un petit écart de temps 
dans le dispositif de coïncidence, l'amplitude variant 
en fonction de l’asynchronisme. 

Notre méthode est basée sur le comptage par 
un dispositif spécial des coïncidences asynchrones 
pour un certain domaine de retard, ce qui donne 
un plus petit nombre d’enregistrements positifs. 

Nous croyons utile de l’exposer en détail afin 
d'apporter plus de lumière sur ces mesures longues 
et délicates, voisinant les limites des possibilités 
expérimentales actuelles. 


2. Les appareils. — Les compteurs du type à 
hydrogène pur sont asservis par un relaxateur 


2,2 © 0,2 microseconde. 


composé d’ un circuit Neher et d'une lampe de 
réaction. Il en résulte une décharge très brève et. 
complète du fil, condition nécessaire à l’action d’un 
système de coïncidence très sélectif, DU LOTUS! par | 
exemple. 

Un pouvoir de résolution aussi élevé est facilement J 
obtenu en excitant par choc négatif à front raide 4 
une self placée dans les grilles des lampes du circuit 
de Rossi. Par condensateurs fixes shuntant les. = 
selfs, on fait varier à volonté la sélectivité. 3 

Pour compléter cet ensemble, nous avons construit 
un appareil permettant d'introduire un retard 
réglable entre les chocs des compteurs et le système 
de sélection. | 

Le circuit retardateur constitué de deux lampes 
(fig. 1) est basé sur l’effet de la constante de temps- 
plaque du premier tube, dont la pue est soumise 
à des chocs négatifs. 

Pendant ces excitations, la résistance interne de 
la lampe devient rapidement infinie, le condensateur 
variable se charge librement pour peu que la durée 


ë 
4 


à celle de la charge. 
deuxième lampe au 
< n diviseur de ou et d’un potentio- 
réglant seuil d ouverture. 


re es du même type décrit . haut avant 
aque du système de sélection. 


150.000 


R 


-30v +300 
His, 


a ire du choc d’ entrée ESA D Lo OS 
+ 0e er d'obtenir un retard 


, ous avons étalonné ce type d'appareil à l’aide 
un oscillographe en commandant le balayage 
orizontal par le choc d’entrée en superposant 
verticalement le choc retardé puis balayant avec 
une oscillation amortie de fréquence connue. 

La courbe du retard T en fonction du décalage 
_ angulaire du condensateur est linéaire si le conden- 
sateur est à variation de capacité linéaire par suite 


aspect intéressant 


re s 712 
de la constance du terme RC? 


< du système. 


x 


obtenus à l’aide d’un des appareils pour lequel 
nous avons déterminé un retard de 1,7.10 7 s 
à 3 pour 100 près par degré de variation. 

On peut monter une expérience préliminaire à 
l’aide de deux compteurs et deux circuits retar- 
_ dateurs et mesurer le nombre de coïncidences 
obtenues en fonction du décalage d’un des conden- 
sateurs autour d’un maximum eo tEur au 
synchronisme. 

__- Au moÿen des potentiomètres, le synchronisme 
_ peut être obtenu pour les mêmes angles sur les 
condensateurs, ie réglage étant fait une fois pour 
‘toutes. Pour un sélecteur donné, on. obtient la 
_ courbe symétrique de la figure 2. 

_ Si le pouvoir de sélection est abaissé, cette courbe 
présente un palier bordé parles mêmes décrois- 
sances. 

Il ést commode, dans certains cas, d’exciter les 
_ deux entrées du retardateur double par un même 
choc, les coïncidences artificielles ainsi obtenues 
donnent une courbe de répartition bien rectan- 
gulaire montrant que les circuits électriques sont 
sujets à de très faibles fluctuations de retards. 


de, la plage de réglage;5 


A titre d'exemple, nous donnons les résultats. 


Par contre, il est clair que les compteurs ne 
donnent pas des chocs parfaitement synchrones 
au passage d’un même rayon, examinant particu- 
lièrement le bas de la courbe parfaitement symé- 
trique, 
il est vrai, mais supérieures aux fortuites pour un 

decalage de 5.106. 

Considérant la courbe rectangulaire, le pouvoir 
séparateur du sélecteur est déterminé par la moitié 
degrés pour l'appareil 
étudié puisque l'écart supérieur à cet angle élimine 
toute coïncidence de chocs vraiment synchrones. 

On peut déduire de ces résultats que, pour les” 
COM RIEUXS à hydrogène ayant un diamètre de 33 mm. 
50 Due 100 des chocs sont Fetar qe de he de. 


rs Coincid ® par heure 


30° 95 100 10 15 120° 


Décalage en degrés 75 80 85° 


Sur ce point, comme l’a montré Kolhorster, 
les tubes à plus gros diamètre sont moins bons et il 
est probable, d’après les mesures de Rossi, que 
ceux à vapeurs d'alcool et argon donnent de meil- 
leurs résultats, ce que nous pensons vérifier dans 
quelque temps. 

Une expérience analogue, effectuée avec trois 
compteurs et trois retardateurs, montre que la 
courbe, obtenue en faisant varier l’un des trois, 
n’est plus symétrique. 

Nous avons d’abord pensé à l’existence de parti- 
cules secondaires retardées, mais la variation du 
dispositif de collimation a montré que le comptage 
asynchrone variait proportionnellement au nombre 
de rayons synchrones. L’explication vient du fait 
que les deux premiers tubes favorisent un bon 
synchronisme et pratiquement l’on mesure l'effet 
des chocs retardés du troisième tube par rapport 
aux deux premiers d’où asÿmétrie. Dans le cas 
simple de deux tubes, on met en évidence les retards 
réciproques, d’où symétrie. 

Pour terminer cette question, notons qu'il est 
possible d'étalonner les retardateurs d’une manière 
aisée en mesurant les potentiels déterminant le 
régime de charge du condensateur et le seuil d’ouver- 
ture de la deuxième lampe, à condition d'employer 
deux circuits identiques et de déterminer le retard 


on obtient encore des coïncidences rares 


“relatif de Pan par rapport à l’autre, éliminant ainsi 
les défauts identiques des systèmes intervenant 
dans l’étalonnage individuel. 

Le régime de charge étant 


er 
Her en a , 


V, étant la différence entre la tension de repos et 
le maximum. 
Puisque T — k.RC, on peut calculer 


V, étant le potentiel que doit atteindre le conden- 
_sateur au seuil d'ouverture du deuxième tube. 
Par exemple, les deux condensateurs étant réglés 
à 850 correspondant au réglage optimum, la capa- 
cité Crestrde 310 cm: 
On peut se proposer de mesurer AT pour une 
variation AR de R sur l’un des systèmes; ainsi, 
l'introduction de 2.104 supplémentaires dans le 
circuit plaque détermine un déréglage de 11 degrés. 
Comment ooe tetes =.350o Nm 0,360 
par conséquent, AT — 1,85.10 $s. Le retard par 
® _degré est donc égal à 1,68.10-7s à quelques pour 100 
près en bon accord avec l’étalonnage à l’oscillo- 
graphe. . 
L'établissement d’un retardateur double étalon 
_ implique nécessairement soit la stabilisation des 
tensions, soit leur mesure accompagnée d’un tableau 
de corrections. 


3. Mesure de la vie moyenne du méson. — 
. Nous avons commencé par constituer un filtre de 
mésons à l’aide de deux compteurs en position 
verticale et d’une épaisseur de 10 cm de plomb. 

En dessous du filtre était placée une épaisseur 
_de 6 em d’aluminium dans laquelle les mésons lents 
étaient susceptibles de se désintégrer en projetant 
des électrons mous retardés. 

Un compteur latéral placé en dehors du faisceau 
direct de mésons, collectait une faible partie de 
ces électrons; plaçant alors un retardateur pour 
les coïncidences doubles (1, 2) e le deuxième sur le 
tube latéral (3), il était possible d’enregistrer des 
Coïncidences asynchrones triples dans une bande 
de 10 $s, le pouvoir séparateur du sélecteur étant 
bros. 

Nous avons d’abord vérifié qu'il existait un plus 
grand nombre de chocs en retardant (1, 2) par 
rapport à (3) qu’en réglage symétrique, surtout en 
présence d’aluminium, et procédé à des variations 
de compensation de retard pour trois valeurs, d’où 
les résultats indiqués Tabieau I. 

Malheureusement, le fond de la mesure était 
assez élevé par suite des coïncidences fortuites et 
surtout des retards accidentels de décharges dans 
les compteurs. D’autre part, l'erreur statistique sur 


les Don ne perm tait p 


avait un décrément ou restait cons 

Tablant sur cette dernière hypothèse, nous 
publié une première valeur de T,= 1,5.10768 + o,. 
l'effet seul, mieux déterminé, donnait une va 
voisine de 2.1076s. 

Ce premier montage fut alors modifié de faço 
à accroître la vitesse de comptage tout en diminuar 
les- CHHPnCe parasites. 


TABLEAU Î. 


e 
Coïncidenees 
en 10 heures. 


Compensation du relard £, 


h | 

_,,f Avec AI 35/440..:... 0,8 0-10, 18) 
SOUS Fi SANS) TT OR O7 17 se 

Avec Al 24/328...... 0, 7921010) 
SETOmONS 18 
SADS AMOR TOE RARE 0,29 ge 
eee Avec Al 16/463...... 0,35+0,09 |. 

HR Sans» 11/9440 032 


Comme il a été montré, on peut assimiler deux 
tubes en coïncidence à un seul donnant des chocs R 
moins dispersés. 

Cette propriété a été utilisée en plaçant quatre 
tubes deux à deux en parallèle pour collecter les 


électrons mous sous une épaisseur de 7 cm de fer, 
l’ensemble (3, 4) étant placé, cette fois, entiè- 
rement dans le faisceau de mésons (fig. 3 a). 

Le numérateur N, enregistrait les coïncidences 
asynchrones quadruples (1, 2, 3, 4) du sélecteur S:; 
(1, 2) étant retardés par rapport à (3, 4) à l’aide 
des retardateurs doubles D, et D, alimentés par … 
les mêmes sources stabilisées. = 

Les coïncidences (1, 2) et (3, 4) étant effectuées 
avec les sélections T, = T5 us et ou 
Un deuxième numérateur N, enregistrait les coïnci- 
dences asynchrones doubles (3, 4) (1, 2, 3, 4), 
(3, 4) étant, cette fois, déterminé par le pouvoir 
séparateur 7, de S,. Le sélecteur S;, soumis à des 
chocs rares, avait un pouvoir séparateur t; = 10 p/s. 


, par no de "D, avec et sans écran. 
de “ l'oscillographe re conditions de fonc- 


gr re les aide étaient compris dans une 
ande de 3 us de largeur, le retard minimum enre- 
correspondant à Ar. 

On obtient donc les retards compris dans les 
rois bandes suivantes : 


1 A à 4,3 GS: 22,6:à5,6 ufs et 


DE 


LE TON TOEU Sr 


es résultats correspondants sont résumés . 
Tableau Je 


. . TABLEAU II. 
ee M | M. 100 À. 100 
1574 - [5031205132 1,413 —+o,9 
| 547 | 49|-30| 9 1,3] 5,5 1 
2205 OMS ER 00705) 785=E0 4 
| 828 |orr| 44125,61,5| 5,3 —+o,8 
654 DOI S 0,712 EE 0, 0 
72070 NOIRS 102,06 0,3 111,6 —Æo,3 


1] AUGER et Mae, GC. R. Acad, Sc., 1941, 218, p. 381- 


C. R. Acad. Sc., 1942, 214, 


ment du AE S, a montré que l’on enre- 
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avec et sans écran, en fonction des retards Ar, 
Ce sont les deux courbes rectilignes a et b. Les 


résultats expérimentaux points et cercles sont portés 


avec leur erreur probable. 

Comme l’on s’est assuré par des mesures complé- 
mentaires que le nombre de coïncidences parasites, 
dues aux retards accidentils dans les compteurs et 
aux fortuites, pouvait être négligé, le fait que les 
deux droites a et b ont la même pente permet de 
conclure que le nombre de coïncidences sélection- 
nées sans écran (fond de la mesure) doit être dû, … 
lui aussi, à des mésons désintégrés, soit dans la 
partie inférieure de la coque du compteur 2, soit 
dans la partie supérieure des compteurs 3 ou dans … 
Pair ambiant. / - 5e 


Amenant par translation les deux courbes Ho % 


nues, ainsi que les coïncidences non sélectionnées N, 
sans et avec écran de fer (triangles et rectangles 
pleins) ainsi que les mesures avec écran d’alumi- 
nium, on obtient la droite C avec un accord satis- 
faisant, exception faite des deux premières valeurs 
de N, pour Nr = 1,3 ps, ce qui permet de juger. 
de l'utilité du système supplémentaire de sélection 
adopté et explique la valeur 7, = 1,5 us trouvée 
par Rasetti [5] au moyen d’un dispositif analogue 
à celui de notre première série d'expériences. 

La pente de la droite C résultant de l’ensemble 
des mesures expérimentales conduit à la valeur 


CO 2-10 2RE0)IS / 
pour la vie moyenne du méson, en parfait accord 


avéc la valuter, = 9;19 0,07 us DUNee par 
Nereson et Rossi [4]. 
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MESURE DES FAIBLES COURANTS PHOTOÉLECTRIQUES 
PAR UNE MÉTHODE D'IMPULSIONS RÉPÉTÉES 


Par JEax BAURAND et Renée LAMBERT. 
Laboratoire de Physique de l’École Normale Supérieure. 


Sommaire. — Suite de l’article paru au Journal de Physique, 1944, p. 50. 


1. Déviation maximum. Résultats expéri- 
mentaux. — L'un de nous a montré que l’on pouvait, 
_ par une méthode d’impulsions répétées, mesurer les 


faibles courants photoélectriques à l’aide d’un 


amplificateur à courant continu, en utilisant un 
_ montage genre balistique (galvanomètre en série 

Rec un condensateur de grande capacité, l’ensemble 
en dérivation sur la résistance de charge de la lampe 
4 électromètre) et en envoyant sur la grille une 
impulsion à chaque passage du cadre à sa position 
d'équilibre. 


L'étude théorique conduit à des résultats simples 
si l’on se place dans des conditions d'amortissement 
faible, ce qui nécessite en première approximation, 
que la capacité du condensateur ne soit pas trop 
grande et que la résistance de charge soit assez 
petite. On peut, dans ces conditions, remplacer 
l’équation différentielle du 3° ordre qui régit le 
mouvement, par une du 2° ordre. Les vérifications 
des expressions donnant la période des oscillations 
du cadre et leur coefficient d'amortissement ont été 
faites. Il restait à étudier la déviation maximum 

du cadre sous l’action des impulsions de grille. 

L’équation différentielle du 2° ordre s'écrit (en 

conservant les termes utiles ici) 
d20 d8 du 


LT Mr CN = YDosZ 


(l+ Di) 
I, C,®;, constantes du galvanomètre; y, capacité du 
condensateur; s, pente statique de la lampe 


; à R FLE 
électromètre; Z = avec À, résistance de 


charge et p, résistance interne de la lampe; u, tension 
grille; M étant une constante. 

La tension constante a est imposée à la grille 
par un ensemble horloge et relais Baudot, le temps 
de fermeture ou d'ouverture du relais étant très 
faible. On peut, dans ces conditions, admettre que, 
à chaque impulsion, le galvanomètre fonctionne 
effectivement en balistique, c’est-à-dire que, pendant 
le temps de mise sous tension de la grille, le cadre 
est et reste à sa position d’ équilibre. Si U, est la 


variation de vitesse produite par l'impulsion, 


(+ YP?)us = DoysZa. 


Le régime permanent étant atteint si 3 
décrément logarithmique des RAI EE élonge 
maximum a pour valeur 


en TA À 
ÉOMAUREES els À 


On — = 
VV}? + w? 


avec tgwti= — 


li temps au bout duquel la vitesse est nulle (com 
à partir du passage à la position d’ Mu 
ue 


= > et 


maximum S "écrit 


ei 
Ov ES EE ES | 


a Dos ZYw0 
CG : 


S 


tenant compte de la valeur de # (4 =. 


4 


0,056 32 
ue 


I— — 


Pour 3 — : le terme correctif à ajouter est d’ envi 
ron 7 pour 100, mais pour les plus faibles capacité. 


qu'il convient d'utiliser, $ n’atteint pas r/2 et le 
terme correctif s’abaisse à 1,6 pour 100. En définitive. 


2aPBosZ YWo 
C SA 


On = 


en tenant compte de l’approximation ci-dessus. 


Remarque. — Au lieu de traiter le problème par la 
on EURE remplacer le 4 


méthode précédente, 


et calculer les AR 
aux nn des PATENTS 


0)p 
pue ou le ha Dans le deuxième X"° 


ouver la valeur de y qui rend le produit 
ST Sir VZIC f\ 
TA AIO Of 
rois galvanomètres ont été utilisés : A et C dont 


st parlé dans l’article précédemment cité et 
troisième galvanomètre B dont les caractéristiques 


Do—4,65.10, C—0,27, 1=1,04, F= 0,029. 


? Période propre : 12, sec. 

_ Sensibilité : 3,10‘ A : mm à 1 m. 

Le calcul donne pour le y», avec une résistance de 
harge de la lampe de 10 000 Q:48 UF, 47,2 et 33,4 pF 
| pour les trois galvanomètres A, B, C. 


1 —— à ————— 


——— 
RTL UT 
£ Courbe expérimentale - 


Galvanometre B ur 


20 40 60 80 


Fig. 


Le calcul est d’accord avec l'expérience pour 


un maximum mais que 0, décroît très peu quand y 
_est supérieur à y». Il en résulte en premier lieu que 
la détermination expérimentale de y, est très peu 
précise ; pour les galvanomètres A, B, C, on a trouvé 
environ : 48, 48 et 27 pF. 

_ L'expression donnant y, se prête mal à une 
_ discussion en fonction des paramètres du galva- 
| nomètre, d’autant plus que les termes de cette 
expression sont tous du même ordre de grandeur et 
qu'aucun d'eux ne peut être négligé. 

Les courbes montrent que l’accord est bon entre 


les valeurs calculées et mesurées de 0, en parti- 


montrer que la courbe 0,, fonction de y passe par 


culier pour les galvanomètres A et B; pour le galva- 
nomètre C les différences sont plus grandes et peuvent. 
atteindre presque 15 pour 100 au maximum de 0, 
ou au delà; mais l'expression de 0, n’est valable 
que pour les amortissements faibles; précisément ce 
gaivanomètre est celui pour lequel l’amortissement 
est le plus grand. Les décréments ont effectivement 
pour valeurs 0,56, 0,63 et 0,93 pour les galvano- 
mètres À, B, C et une capacité de 90 pF. 


2. Choix des éléments du circuit : lampe, 
galvanomètre, condensateur. Les conditions 
à satisfaire sont, comme dans tous les montages de 
cergenren: 


a. Grande sensibilité; 


b. Durée d'établissement du régime permanent 
aussi petite que possible. 


19 Lampe. — Si le courant à mesurer est celui 
d’une cellule photoémissive, la lampe électromètre 
est imposée, elle seule possédant un isolement de 
grille suffisant pour relier la grille à la masse par une 
très grande résistance. La résistance interne d’une 
telle lampe n’est pas en général très grande et l’on 
pourra utiliser une résistance de charge assez petite 
(voir ci-dessous la raison de ce choix). 

Mais leur coefflcient d'amplification est très faible, 
et l’on pourrait chercher à faire suivre le premier 
tube d’un deuxième à pente aussi élevée que possible: 
Ce procédé n’est pas à recommander dans cette 
méthode : 


a. Le défaut de stabilité risque de compenser 
l'augmentation du gain du montage : l’alimentation 
de la lampe électromètre peut être assurée par un 
petit nombre de piles (tension plaque quelques 
volts), tandis que triodes ou pentodes normales 
nécessitent une batterie d’accumulateurs dont la 
stabilité est en général inférieure à celle d’une bonne 
batterie de piles; 

b. Le galvanomètre est en série avec un conden- 
sateur et la résistance de charge de la lampe. Même 
en choisissant un bon condensateur (exemple 
type Wireless, 4 pK, tension d'essai 3 000 V), sa 
résistance, pour 20HF, ne dépasse pas 250 Mo. 
Le galvanomètre est traversé, en l’absence de toute 
variation de tension grille, par un courant dû à la 
différence de potentiel aux bornes de la résistance 
de charge de la lampe. Avec une triode ou pentode, 
cette chute ohmique de tension peut facilement 
atteindre un ou plusieurs volts et le cadre est très 
fortement dévié de sa position d'équilibre (on pour- 
rait y remédier en ajoutant, dans le circuit série 
une pile en opposition). 

Dans cette méthode d’impulsions répétées, la 
lampe électromètre est imposée. Si on la fait suivre 
d’un autre tube, celui-ci devra avoir une chute 
ohmique faible dans sa résistance de charge. 


EC a anomer — Dans l'expression de 0» on 
Dire _ qui représente la sensibilité du galvano- 
mètre; mais ces termes intervenant ailleurs, on ne 
peut rien déduire. 

La sensibilité en ampères des trois galvano- 
mètres À, B, C exprimée par la déviation du spot 
en millimètres sur l'échelle à 2 m est 160, 536,340 mm. 
L'expérience a montré que la même variation de 
tension sur grille de 2 700 pV a donné des déviations 
de 160, 360, 200 mm. Le galvanomètre qui donne 
la plus grande sensibilité au montage est bien celui 
qui est le plus sensible en ampères, mais il n’y a pas 
proportionnalité. 


30 Condensateur. — Nous avons indiqué plus haut 
que, pour utiliser la méthode avec tous ses avantages, 
_il fallait que la capacité atteigne, ou au moins soit 
voisine d’une certaine valeur y, qui, pour les galva- 
nomètres étudiés, est de l’ordre de quelques dizaines 
de microfarads. Ces condensateurs sont très faciles 
à trouver aujourd’hui, mais il faut leur demander 
un isolement aussi bon que possible et surtout 
l’absence de charges résiduelles. Un condensateur 
au mica est tout indiqué, mais nous avons pu nous 
servir de condensateurs au papier et même électro- 
lytiques : il est bien entendu nécessaire de les 
sélectionner. 


3. Durée d'établissement du régime perma- 
nent. — La première impulsion étant donnée au 
cadre alors qu’il est au repos, on peut chercher quel 
est le nombre n d’impulsions à produire pour que 
l’élongation maximum du cadre ne diffère de l’élon- 
gation de régime que d’une fraction € de cette 
élongation. On trouve 

Sp nr 
CRE © = €. 

On peut choisir comme durée d’établissement du 

régime permanent 
TES 


SERRES loE 


En prenant © = — 
100 


On a donc intérêt, pour une mesure rapide, à choisir 
un ensemble galvanomètre condensateur aussi amorti 
que possible. Pour les galvanomètres A et C, sur 44 pF 


T—1041e1 92,sec, 


soit environ 3 min et 1,5 min. 


re + q 
assure une meilleure stabi 
n’est soumise à aucune impulsion. 

Il faut toutefois indiquer que l’augmen 
l'amortissement du circuit diminue le gain 
méthode d° impulsions répétées; le rapport de lPélc 
gation de régime 0, à l’élongation maximum aprè 
une seule impulsion 0, est ) 


û nt 


EE 


Pour l’amortissement maximum réalisé dans ce: 
expériences, 


e °— 
. : ST Al) 5) À UE 
première approximation re ei Le choix, comm. 


capacité, de la capacité qui rend a 


4. Résultats re. — Le a 
mètre B, le plus sensible, recevant une impulsion 
de grille de 1 350 pV donne une élongation de 180 mr 


traversé par le faisceau ae” à ni des 
passages du cadre du galvanomètre à sa positi 


par exemple, lequel est contrôlé par les oscillation: 
d’une horloge réglée sur la période des oscillatio 
du cadre. Le réglage de cette période ne présen 
aucune difficulté, l'expérience ayant montré que la 
période de l'horloge étant augmentée ou diminué 
de _— l’élongation du spot conserve la même 
valeur. nn 
Il serait d’ailleurs ne de produire autom ie 
tiquement le mouvement du volet, en chargeant le. 
faisceau lumineux réfléchi par le cadre du galva- 
nomètre passant à sa position d'équilibre, d’actionne 


le relais, par l'intermédiaire d’une cellule photo- 
électrique et d’un amplificateur. 
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